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生物 医用 挤 压 态 Mg-Zn-Gd 镁 合金 的 组 织 与 
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2. 中 南大 学 材料 科学 与 工程 学 院 长 沙 410083 


摘要 :通过 光学 显微镜 (OM) 和 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观察 了 Mg-xZn-yGd (二 1~3, 产 0~3) 合金 的 挤 压 态 组 织 
及 腐蚀 形 貌 。 结 果 表 明 : 挤 压 态 组 织 得 到 细 化 ,平均 晶 粒 尺寸 从 Mg-3Zn 合 金 的 30+3) hm 降 到 Mg-3Zn-1Gd 合 
金 的 (10+2) hm, 说 明 挤 压 过 程 发 生 了 明显 的 动态 再 结晶 ,第 二 相沿 挤 压 方向 趋 于 带 状 分 布 。Mg-xZn-yGd 合 金 
的 腐蚀 以 点 蚀 为 主 ,在 浸泡 的 时 间 段 内 ,Mg-3Zn-2Gd 合 金 的 腐蚀 速率 最 快 , Mg-3Zn 合 金 的 腐蚀 速率 最 低 。 经 固 
溶 处 理 后 , Mg-3Zn-2Gd 和 Mg-3Zn-3Gd 合 金 的 腐蚀 速率 由 原来 的 (0.605+0.025) 和 (0.352+0.021) mg/(cm2'D) 分 
别 降 为 (0.085+0.010) 和 (0.167+0.020) mg/(cm**h)。 随 着 Zn 含量 的 增加 , 自 腐蚀 电流 密度 逐渐 降低 ,高 频 区 容 
抗 半 环 逐渐 增 大 ; 随 着 Gd 含量 的 增加 , 自 腐蚀 电流 密度 逐渐 先 升 高 后 降低 , 高 频 区 容 抗 半 环 先 降低 后 升 高 。 
Mg-3Zn 合金 的 自 腐蚀 电流 密度 最 小 ,为 8.65x10” (mA/cm2); 而 其 Faraday 电阻 尺 最 大 ,为 3312 Q。 
关键 词 :Mg-Zn-Gd 合 金 组 织 电化 学 腐蚀 
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Microstructure and Electrochemical Corrosion Properties of 
Biomedical Extruded Mg-Zn-Gd Alloys 
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China 


Abstract: The microstructure and corrosion morphology of extruded alloys Mg- xZn- yGd (1~3, 
大 0~3) were observed by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM). Results 
Show that after extrusion the microstructure of the alloys ls obviously refined and further refined by 
Gd addition, 1.e. the average grain size decreases from (30+3) hm for Mg-3Zn to (10+2) um for Mg- 
3Zn-3Gd. The dynamic recrystallization occurs during the extrusion, while the second phase parti- 
cles tend to distribute as belts along the extrusion direction. Mg- xZn- yGd alloy is sensitive to pit- 
ting corrosion in the Hank's solution. Among others the corrosion of Mg-3Zn-2Gd is the fastest, 
while that of Mg-3Zn is the slowest. After solid solution treatment, the corrosion rate of Mg-3Zn- 
2Gd and Mg-3Zn-3Gd decreases from (0.605+0.025) and (0.352+0.021) mg/(cm * h) to (0.085 土 
0.010) and (0.167+0.020) mg/(cm’ * h) respectively. With increasing Zn content the corrosion cur- 
rent density decreases and the high-frequency capacitance increases gradually; with the increase 
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of Gd content, the corrosion current density and high-frequency capacitance of the alloys rise first- 


ly and then reduce gradually. Mg-3Zn alloy exhibits aminimum corrosion current density (8.65 x 
10° mA/cm )and a maximum Faraday resistance R. (3312 0). 


Key words: Mg-Zn-Gd alloy, microstructure, electrochemistry, corrosion 


由 于 镁 合金 具有 与 人 体 骨 相近 的 密度 和 弹性 模 
量 等 诸多 优良 的 力学 性 能 , 近年 来 已 成 为 生物 医用 
材料 领域 研究 的 热点 之 一 。 目 前 的 金属 植 入 材料 都 
是 不 可 降解 的 (不锈钢 和 钛 合金 ), 当 人 体 骨 骼 愈合 
后 ,需要 进行 二 次 手术 取出 ,增加 了 患者 的 痛苦 和 经 
济 负担 , 而 镁 合金 作为 可 降解 骨 植 入 材料 的 诱 人 前 


系 合金 作为 血管 文 架 材 料 应 用 的 可 行 性 。 
2 实验 方法 

熔炼 好 的 铸 坏 Mg-xZn-yGd 合 金 ( 导 1~3, 六 0~ 
3) 置 于 热处理 炉 中 经 400 CC 均匀 化 处 理 8h 后 ,机 加 
工 至 $100 mm, 在 638T 挤 压 机 上 进行 挤 压 实验 , 挤 
压 参 数 如 下 : 挤 压 比 A=30, 挤 压 温度 7=400 'C, 挤 压 
速度 大 4~6 mm/s。 挤 压 态 位 合金 棒 材 固 深 处 理 温 


景 已 经 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 "3。 与 目前 
临床 正 使 用 的 各 种 金属 植 入 材料 相 比 , 镁 合金 作为 
硬 组 织 植 入 材料 具有 以 下 几 个 突出 的 特点 :(D 安全 
性 :Mg 是 人 体内 仅 次 于 Ca,Na 和 KK 的 常量 元 素 , 参 
与 体内 一 系列 新 陈 代谢 过 程 , 可 以 促进 新 骨 组 织 的 
生长 ,成 人 体内 约 含 1 mol 的 Mg, 其 中 近 1/2 储 存在 
骨骼 组 织 中 。 过 量 的 Mg 可 以 通过 尿 液 排出 体外 ， 
因此 Mg 以 一 定 速率 降解 时 不 会 对 人 体 产 生 不 良 影 
响 。(2) 生物 学 特性 :Mg 是 一 种 能 激活 多 种 酶 的 重 
要 元 素 , Mg 可 催化 或 激活 体内 300 多 种 酶 ,完成 体 
内 多 种 代谢 过 程 , 并 在 维持 Ki’ 平衡 方面 起 着 重要 作 
用 。Mg 还 是 能 量 转运 .贮存 和 利用 的 关键 元 素 , 能 
调节 RNA 和 DNA 结 构 。 因 此 ,Mg 对 于 调节 细胞 的 
生长 和 维持 膜 结 构 有 重要 作用 外 。(3) 可 降解 性 : 
Mg 具有 很 低 的 标准 电极 电位 ,在 售 CI 的 溶液 (如 
人 体 体液 ) 中 易 生 成 Mg 被 周围 机 体 组 织 吸收 或 通 
过 体液 排出 体外 ,因此 Mg 可 以 被 人 体 体液 完全 降 
解 。(4) 力学 相 容 性 : 镁 合金 是 现 有 最 轻 的 金属 结 
构 材 料 , 其 密度 约 在 1.74 gcma, 与 人 骨 密 质 骨 密度 
(1.75 g/cm’) 相当 , 且 具 有 很 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 
美 合金 的 弹性 模 量 为 40~45 GPa, 与 人 体 骨 相当 。 
Gd 是 改善 镁 合金 性 能 的 重要 稀土 元 素 之 一 ,其 在 Mg 
中 的 固 溶 度 高 (4.53%, 原子 分 数 ), 且 固 洲 度 随 温度 的 
下 降 迅 速 降低 ,在 开发 新 型 高 性 能 镁 合金 领域 中 已 显 
示 出 巨大 的 潜力 , 含 Gd 镁 合金 (如 Mg-Gd-Y 中 和 Meg- 


度 为 520 'C, 固 溶 时 间 为 24 h。 
挤 压 态 试 样 用 苦味 酸 腐蚀 液 (1.5 g 苦味 酸 + 
25 mL 乙醇 +5 mL 乙酸 +10 mL 蒸馏 水 ) 腐蚀 后 ,再 在 
Leica DM IRM 型 光学 显微镜 (OM) 上 进行 组 织 观 
察 。 在 配 有 OXFORD7412 型 能 谱 仪 EDS) 的 JE- 
OLJXA-8100 型 扫描 电子 显微镜 (SEM) 上 进行 微观 
观察 。 通 过 DJ/MAX-RC 型 X 射 线 衍 射 仪 (XRD) 定 
性 的 分 析出 合金 中 所 含 物 相 种 类 ,工作 电压 40 kV， 
工作 电流 100 mA, 扫 描 速 率 4%/min, 步 长 0.02"。 将 
挤 压 后 得 到 的 棒状 镁 合金 机 加 工 成 912 mmx15 mm 
的 短 棒 , 用 砂纸 将 各 试 样 的 表面 打磨 光滑 后 , 置 于 
丙酮 溶液 中 用 超声 波 清洗 10 min 后 干燥 称 量 , 然后 
取 3 个 平行 样品 用 极 细 的 尼龙 绳 绑 好 悬挂 于 盛 有 
150 mL Hank's 模拟 体液 的 烧杯 中 , 然后 将 烧杯 放 入 
可 程式 恒温 恒 湿 试验 机 里 , 温度 设置 为 37 'C ,实验 
浸泡 时 间 分 别 为 72,168,240,400 和 720 h。 将 取出 
的 样品 放 入 沸腾 的 200 g/L CrO;+10 g/L AgNO; 溶 液 
中 清洗 2 min, 以 去 除 沉 积 在 表面 的 腐蚀 产物 , 接着 
分 别 置 于 丙酮 溶液 中 用 超声 波 清洗 10 min, 室温 干 
燥 后 在 高 精度 的 电子 天 平 上 称 量 其 腐蚀 后 的 重量 。 
平均 腐蚀 速率 由 下 式 进 行 计 算 ; 
v=Am/(AD) (1) 
式 中 :Am 为 试 样 腐蚀 前 、 后 的 质量 差 ; A 为 试 样 与 溶 
液 接触 部 分 的 表面 积 ; 1 为 浸泡 的 时 间 。 
电化 学 测试 实验 在 CS1350 电化 学 工作 站 上 进 


Gd-Zn") 的 力学 性 能 和 微观 组 织 研究 都 取得 了 进 


展 , 且 Gd 作为 生物 医用 镁 合金 添加 元 素 的 可 行 性 亦 
得 到 证 实 "。Hort 等 由 从 Mg 一 RE 二 元 合金 出 发 , 通 
过 系统 研究 微观 组 织 和 力学 性 能 的 关系 , 认为 稀土 
元 素 Gd 能 够 用 来 设计 满足 适合 生物 体 可 降解 镁 合 
金 的 需要 。 为 此 ,本文 将 通过 系统 研究 Mg-xZn-yGd 
合金 (二 1~3, 六 0~3) 挤 压 态 组 织 以 及 挤 压 态 合金 在 
模拟 体液 中 的 腐蚀 降解 性 能 , 从 而 探索 Mg-Zn-Gd 


~ 


行 。 试 样 为 工作 电极 , 大 面积 Pt 片 为 辅助 电极 ,饱和 
甘 汞 电极 作为 参 比 电极 , 工作 电极 面积 为 1.1 cnr。 
开路 电位 的 测量 在 电化 学 阻抗 谱 (EIS) 和 动 电位 极 
化 曲线 测试 之 前 进行 , 以 确保 后 两 者 在 测试 前 电位 
达到 稳定 值 。EIS 是 在 开路 电位 条 件 下 测量 的 , 频 
率 扫 描 范 围 为 10~10? Hz。 动 电位 极 化 曲线 的 测试 
在 开路 电位 和 EIS 测试 完毕 之 后 进行 , 极 化 测试 电 
位 的 扫描 范围 为 相对 于 开路 电位 +0.5 V, 以 0.3 mV/s 


= 


3 期 汉 晓 伟 等 :生物 医用 挤 压 态 Mg-Zn-Gd 和 多 


进行 动 电位 扫描 获得 极 化 曲线 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 挤 压 态 组 织 

1 为 Mg-xZn-yGd 人 合金 挤 压 方 向 上 的 金 相 
图 。 合 金 在 挤 压 过 程 中 发 生 了 明显 的 动态 再 结晶 ， 
组 织 中 出 现 了 大 量 细小 的 等 轴 再 结晶 唱 粒 。 由 图 中 
可 知 ,第 三 相 在 挤 压 过 程 中 被 破碎 , 沿 挤 压 方向 呈 带 
状 分 布 ,为 挤 压 过 程 形 成 的 纤维 组 织 。 第 二 相 周 转 
唱 粒 明显 细小 ,表明 第 二 相 的 存在 抑制 再 结 唱 唱 粒 
的 长 大 。 而 部 分 为 未 发 生动 态 再 结晶 的 原始 晶 粒 ， 
沿 挤 压 方 向 被 拉 长 。 随 着 Gd 含量 的 增加 ,平均 晶 粒 
尺寸 从 Mg-3Zn 合金 的 (30+3) um 逐渐 降 至 Mg- 
2Zn-1Gd 合 金 的 (10+2) jum, 继续 增加 Gd 的 含量 , 唱 
粒 并 未 得 到 细 化 。 图 2 为 固 深 处理 后 的 Mg-3Zn- 
2Gd 和 Mg-3Zn-3Gd 合金 的 金 相 图 , Mg-Zn-Gd 三 元 
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相 大 量 固 溶 于 Mg 基体 中 ,动态 再 结晶 晶 粒 明显 长 
大 , 唱 粒 平均 尺寸 为 133 um。 相 比 之 下 ,增加 Gd 含 
量 后 ,第 二 相 会 出 现 一 定 程 度 团 聚 ,高 Gd 含量 试 样 
的 晶 粒 均匀 性 不 如 低 Gd 含 量 的 ,造成 原始 晶 粒 尺寸 
偏 大 。 在 固 溶 处 理 后 , 晶 粒 长 大 也 会 更 为 显著 。 
3.2 挤 压 态 物 相 分 析 

挤 压 态 Mg-3Zn 和 Mg-3Zn-2Gd 合金 的 XRD 谱 
见 图 3。 与 纯 Mg 的 标准 谱 对 比 可 知 , 挤 压 态 Mg-3Zn 
二 元 合金 的 XRD 谱 衍 射 峰 向 右 偏 移 了 0.3", 说 明 Zn 
与 Mg 形成 固溶体 ,引起 唱 格 畸变 。Mg-3Zn 中 在 20 
为 34.587" 与 63.374" 的 衍射 强度 增强 , 且 与 MgZn， 
的 衍射 峰 重 登 , 所 以 可 以 确定 Mg-3Zn 合金 主要 由 
-Mg 基体 和 MgZns 相 组 成 。 而 挤 压 态 Mg-3Zn-2Gd 
合金 的 XRD 谱 除 a-Mg 基体 峰 外 还 存在 Mg-Zn-Gd 
三 元 相 的 峰 , 但 观察 不 到 MgZn: 相 的 峰 。 


1 挤 压 态 Mg-xZn-yGd 合金 的 金 相 图 


Fig.1 OM graphs of extruded Mg-1Zn-1Gd (a), Mg-2Zn-1Gd (b), Mg-3Zn-1Gd (c), Mg-3Zn-2Gd (d), Mg-3Zn-3Gd (e) 


and Mg-3Zn (f) alloys 


SY 和 


2 固 溶 处 理 后 挤 压 态 Mg-3Zn-yGd 合 金 的 金 相 


Fig.2 OM graphs of extruded Mg-3Zn-2Gd (a) and Mg-3Zn-3Gd (b) alloys after solution treatment (T4) 
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3.3 腐蚀 速率 

在 Hank's 模拟 体液 中 恒温 37 'C, 挤 压 态 Mg- 
xZn-yGd 合金 随时 间 (72, 168,240,360 和 720 h) 变 
化 的 平均 腐蚀 速率 如 图 4 所 示 。 可 知 , 腐蚀 前 期 , 腐 
蚀 速 率 较 快 , 随 着 腐蚀 进行 ,腐蚀 产物 如 Mg(OH); 在 
美 合金 表面 累积 ,阻碍 腐蚀 的 进行 ;在 浸泡 168h 时 
腐蚀 速率 降 至 最 低 。 但 是 在 镁 合金 表面 形成 的 这 
保护 膜 是 微 溶 于 水 的 , 并 不 能 长 期 提供 保护 作用 ， 
层 保 护 膜 在 一 定 离子 (CI 和 Br 等 ) 存在 的 情况 下 i 
渐 侵 蚀 而 开裂 外 ,基体 进一步 被 腐蚀 ,但 较 之 原 有 的 
腐蚀 速率 下 降幅 度 较 大 。 之 后 , Mg-3Zn-2Gd 和 Mg- 
3Zn-3Gd 合金 腐蚀 速率 上 升 , 而 Gd 含量 较 低 的 镁 合 
金 (Mg-2Zn-1Gd 和 Mg-3Zn) 腐蚀 速率 很 慢 。 当 腐 
蚀 产物 积累 到 一 定 程度 时 , 大 面积 剥落 , 镁 合金 点 
蚀 坑 增 多 , 模拟 体液 与 镁 合金 接触 面积 增 大 , 腐蚀 
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3 挤 压 态 Mg-3Zn 和 Mg-3Zn-2Gd 合金 的 XRD 谱 
Fig.3 XRD spectra of extruded Mg-3Zn and Mg-3Zn-2Gd 
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Fig.4 Corrsion rate curves of Mg- xZn-yGd alloys during 


immersion in Hank's solution 


速率 进一步 增 大 。Mg-3Zn-2Gd 合金 的 腐蚀 状况 
最 为 明显 ,从 外 观看 ,大 块 基 体 腐蚀 剥落 。 由 图 5 
知 , 经 过 固 溶 处 理 后 Mg-Zn-Gd 三 元 相 大 量 溶 于 
Mg 基体 ,Mg-3Zn-2Gd 和 Mg-3Zn-3Gd 合金 浸泡 3 d 
后 的 腐蚀 速率 由 原来 的 (0.605+0.025) 和 (0.352 土 
0.021) mg/cna2 分 别 降 为 (0.08$+0.010) 和 (0.167 圭 
0.020) mg/(cm”…h)。 以 上 实验 结果 表明 , 镁 合金 的 第 
二 相 会 改变 镁 合金 的 耐 腐蚀 性 能 , 而 且 第 二 相 的 成 
分 、 存 在 方式 及 分 布 状态 直接 影响 镁 合金 的 耐 蚀 性 
能 。Mg-Zn 合 金 中 的 第 二 相 为 MgZn,, 该 相 稳定 性 较 
好 ,电化 学 腐蚀 性 能 较 弱 。Mg-Zn-Gd 相 较 之 MgZn， 
相 更 活泼 , 更 容易 发 生 腐蚀 。 而 且 , Gd 含量 增加 后 ， 
Mg-Zn-Gd 相 会 出 现 团 聚 和 分 布 不 均匀 ,更 加 速 了 对 
基体 的 腐蚀 作用 。 
3.4 腐蚀 产物 及 形 貌 分 析 
图 6 为 Mg-3Zn-2Gd 合金 浸泡 3 d 后 腐蚀 产物 的 
XRD 谱 。 可 知 腐蚀 产物 中 主要 由 Mg(OH);, MgCl, 
和 (Ca,Mg);PO, 组 成 ,其 可 能 的 化 学 反应 式 如 下 5 
Mg + 2H,0 —> Mg(OH), + H,; 0) 
Mg(OH), +2C1 — MgCl, + 20H (3) 
Mg(OH), + HsPO, — Mgs(PO,),+OH” (4) 
图 7 为 挤 压 态 Mg-3Zn-yGd 合金 在 Hank's 模拟 
体液 中 浸泡 3 d 后 去 除 腐蚀 产物 后 的 SEM 像 。 由 腐 
蚀 的 宏观 照片 知 , 随 着 Gd 含量 的 增加 , 镁 合金 中 出 
现 了 不 同 程度 的 点 蚀 坑 , 呈现 出 局 部 腐蚀 的 特征 。 
Mg-3Zn 合金 腐蚀 程度 较 低 ,Mg-3Zn-1Gd 合 金 出 现 
明显 的 点 状 腐蚀 ,而 Mg-3Zn-2Gd 合金 出 现 较 大 的 
腐蚀 坑 。 SEM 观察 也 证 实 了 相同 的 结果 ,Mg-3Zn- 
1Gd 合 金 表 面 呈 现 微小 的 点 蚀 坑 ,Mg-3Zn-2Gd 合 金 
则 出 现 较 大 尺寸 的 腐蚀 坑 。 
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ST4 和 T6 处 理 态 Mg-3Zn-yGd (y=2,3) 合金 在 Hank's 
溶液 中 浸泡 72h 的 平均 腐蚀 速率 
Fig.S Corrsion rates of Mg- 3Zn- yGd (y=2,3) alloys with 
T4 and T6 heat treatments during immersion in 
Hank's solution for 72 h 
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3.5 电化 学 分 析 

图 8a~c 分 别 是 Mg-xZn-yGd 合金 的 极 化 曲线 
图 .阻抗 谱 与 阻抗 谱 的 等 效 电路 。 其 中 , Ru 为 溶液 
电阻 , CPE 为 常 相 角 元 件 , GC 为 双 电 层 电容 , Ru 为 
界面 阻抗 , Rw 为 电荷 转移 阻抗 。 根 据 极 化 曲线 进 
行 数据 拟 合 得 到 的 自 腐蚀 电位 和 自 腐蚀 电流 密度 
列 于 表 1 中 。 自 腐蚀 电位 越 高 , 自 腐蚀 电流 密度 越 
低 , 合金 的 耐 腐蚀 性 越 高 。 由 图 8 和 表 1 知 , 镁 合金 
的 腐蚀 电位 为 -1.3015~1.6417 V, 相对 于 Meg 的 标准 
电位 (-2.34 V) 有 较 大 程度 的 正 移 , 说明 合金 化 改 
善 了 Meg 的 耐 腐 刨 性能。 由 图 8 可 以 看 出 , 随 着 Zn 
含量 的 增加 ,Mg-xZn-1Gd (=1~3) 合金 自 腐蚀 电流 
密度 逐渐 降低 , 由 1.451x10" mA/cm? 降低 到 1.088x 
102 mA/cm*?。 这 是 由 于 MgZn; 含 量 增加 , MgZn, 二 
元 相 可 以 溶 于 Mg 基体 中 ,Mg 与 具有 较 高 氢 过 电位 
的 金属 Zn 组 成 活化 腐蚀 电池 上 ,Mg 合金 受到 较 少 
损坏 。 在 Mg-3Zn-yGd (y=0~3) 合金 中 , 随 着 Gd 含 
量 的 增加 , 自 腐蚀 电流 密度 先 升 高 后 降低 , Mg-3Zn 合 
金 的 自 腐 蚀 电流 密度 最 小 ,为 8.65x103? mA/m2。 增 
加 Gd 含量 使 Mg-Zn-Gd 三 元 相 组 分 增多 。 由 金 相 
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图 6 Mg-3Zn-2Gd 合 金 浸泡 3 d 后 腐蚀 产物 的 XRD 谱 
Fig.6 XRD spectra of corrosion products of Mg-3Zn-2Gd 


alloy after immersion in Hank's solution for 3 d 
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7 Mg-3Zn-yGd (y=0~2) 合金 在 Hank's 模拟 体液 中 浸泡 3 d 后 的 腐蚀 形 貌 


与 电化 学 数据 知 ,Mg-Zn-Gd 三 元 相 的 存在 将 极 大 地 
影响 镁 合金 的 腐蚀 速率 ,Mg-3Zn-2Gd 合 金 中 Mg- 
Zn-Gd 三 元 相 呈 团聚 态 , 并 且 腐 蚀 电位 高 于 Mg 基 
体 , 分 布 均匀 的 三 元 相 将 会 保护 Mg 基体 , 而 团聚 的 
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8 挤 压 态 Mg-xZn-yGd 合金 在 Hank's 模 拟 体液 中 的 极 
化 曲线 、 阻 抗 谱 及 等 效 电路 


Fig.8 Potentiodynamic polarization curves (a) and electro- 


chemical impedance spectroscopies (b) of Mg-xZn- 


yGd alloys during corrosion in Hank's solution and 


equivalent circuit (¢) for EIS 


Fig.7 SEM images of Mg-3Zn (a), Mg-3Zn-1Gd (b) and Mg-3Zn-2Gd (c) alloys after immersion in Hank's solution for 


3 d and then acid cleaning 
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表 1 Mg-xZn-yGd 合金 极 化 曲线 拟 合 结果 
Table 1 Fitting results of polarization curves of 
Me-xZn-yGd alloys 


Alloy Em/V Ln/ mA cm’ 
Mg-3Zn-1Gd -1.442 1.088x10” 
Mg-3Zn-2Gd -1.6417 1.674x10” 
Mg-3Zn-3Gd -1.4093 5.857x107 
Mg-2Zn-1Gd -1.4678 8.556x107 
Msg-1Zn-1Gd -1.4243 1.451x10” 

Mg-3Zn -1.3015 8.65x10” 


第 二 相 将 与 Mg 基体 形成 腐蚀 微 电 偶 ,加 速 镁 合金 
的 阳极 溶解 。 由 图 2 和 5 知 , 当 Mg-Zn-Gd 三 元 相 溶 
于 Msg 基体 后 , 镁 合金 的 腐蚀 速率 将 减 小 ,证 明了 聚 
集 于 唱 界 的 第 三 相 将 加 速 腐蚀 微 电 池 的 进行 ,作为 
阳极 的 Mg 基体 将 加 速溶 解 。 

阻抗 谱 曲 线 由 高 频 区 的 双 电 层 电容 引起 的 容 抗 
弧 与 低频 区 表面 氧化 膜 的 等 效 电 容 GC. 引起 的 容 抗 弧 
组 成 。 高 频 电容 回路 的 直径 可 以 精确 地 反映 活性 腐 
刨 电极 的 Rw, 容 抗 弧 越 大 , Re 越 大 , 抗 腐蚀 能 力 越 
好 "”。 由 图 8 知 ,在 Mg-xZn-1Gd (x=1~3) 合金 中 , 随 
着 Zn 含量 的 增加 ,高 频 的 容 抗 半 环 逐渐 增 大 , 说 明 
随 着 Zn 的 加 入 , Mg-xZn-1Gd (x=1~3) 合金 的 耐 刨 性 
增加 。 而 在 Mg-3Zn-yGd (y=0~3) 合金 中 , 随 着 Gd 
含量 的 增加 ,高 频 的 容 抗 半 环 先 减 小 后 增 大 ,这 与 
Mg-Zn-Gd 三 元 相 的 形态 及 分 布 有 关 。Mg-3Zn 合金 
的 Faraday 电阻 RR 最 大 为 3312 0, 其 耐 蚀 性 能 最 
好 。 显 然 ,Mg-xZn-yGd 合金 阻 抗 谱 测试 结果 与 合金 
在 Hank's 模拟 体液 中 腐蚀 失重 得 到 的 结果 是 
致 的 。 
4 结论 

(1) Mg-xZn-yGd (x=1~3, 广 0-3) 合 金 经 挤 压 后 ， 
第 二 相 粒 子 破 碎 且 呈 带 状 分 布 , 挤 压 态 组 织 得 到 明 
显 细 化 ,平均 品 粒 尺寸 从 Mg-6Zn 合金 的 30 mm 逐 
渐 减 至 Mg-2Zn-1Gd 合 金 的 10 mm。 固 溶 处 理 后 ， 
Mg-Zn-Gd 三 元 相 大 量 固 深 于 Mg 基体 中 , 再 结晶 唱 
粒 明 显 长 大 , 唱 粒 平均 尺寸 为 135 hm。 

(2) Mg-xZn-yGd 合 金 的 腐蚀 以 点 蚀 为 主 , 在 浸 
泡 的 时 间 段 内 ,Mg-3Zn-2Gd 合金 的 腐蚀 速率 最 快 ， 
Mg-3Zn 合金 的 腐蚀 速率 最 低 。 经 过 固 深 处 理 后 ， 
Mg-3Zn-2Gd 和 Mg-3Zn-3Gd 合金 的 腐蚀 速率 由 原 
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来 的 (0.605+0.025) 和 (0.352+0.021) mg/cm2 hh) 分 
别 降 为 (0.085+0.010) 和 (0.167+0.020) mg/(cm”*h)。 
(3) 随 着 Zn 含量 的 增加 , 自 腐蚀 电流 密度 逐渐 
降低 , 高 频 区 容 抗 半 环 逐渐 增 大 , Zn 可 提高 镁 合金 
的 耐 蚀 性 ; 随 着 Gd 含量 的 增加 , 自 腐蚀 电流 密度 逐 
渐 先 升 高 后 降低 , 高 频 区 容 抗 半 环 先 降 低 后 升 高 ， 
Gd 对 镁 合金 耐 蚀 性 的 影响 取决 于 第 二 相 的 分 布 。 
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